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Streszczenie

Sktadowisko odpadéw poflotacyjnych ,,Zelazny Most” jest jednym z naj-
wigkszych tego typu obiektéw na §wiecie. Ze wzgledu na obecna wysoko$¢ zapor
wykonanych z materialdéw odpadowych, a takze potozenie geograficzne, eksplo-
atacja i rozbudowa sktadowiska stanowi duze wyzwanie dla inzynierow. Projek-
towanie zapor sktadowiska odbywa si¢ na podstawie tak zwanej metody obserwa-
cyjnej, ktora jest metoda aktywna — obserwacje zachowania si¢ sktadowiska daja
podstawe do procesu projektowania. W tym celu niezbgdne jest bardzo staranne
monitorowanie sktadowiska. Na sktadowisku ,,Zelazny Most” stosuje sig rozbu-
dowany system monitoringu do pomiaréw i obserwacji réznego rodzaju parame-
tréw pracy sktadowiska. Monitoring prowadzony na sktadowisku dotyczy: zjawisk
filtracji w korpusie zapory i w podtozu, przemieszczen poziomych i pionowych
zapory 1 podtoza, aktywnoS$ci parasejsmicznej w podtozu, wydajnosci filtracji oraz
pewnych wybranych parametréw ekologicznych, np. zasolenia wod podziemnych.
Dane otrzymywane z sieci aparatury kontrolno-pomiarowej i wyniki okresowych
inspekcji wizualnych sa wykorzystywane do codziennej oceny stanu technicznego
sktadowiska ,Zelazny Most”. Skladowisko ,Zelazny Most” jest przyktadem
obiektu hydrotechnicznego, przy ktorym do eksploatacji i projektowania dalszej
rozbudowy wykorzystuje si¢ wyniki monitoringu.

Stowa kluczowe: monitoring, obiekt hydrotechniczny, metoda obserwacyjna
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Summary

Zelazny Most tailings pond is one of the biggest objects of such type in the
world. Due to the present height of the dams constructed from post flotation mate-
rials as well as location of the pond, ,, Zelazny Most” is a challenging task for en-
gineers. Dam design is based on observational method, which is an active design
method accounting for current observations. Therefore careful monitoring of the
tailings pond is required that includes both visual inspections and instrumentation
aimed at analyses of vast amount of different data. Monitoring of dam operation
(i.e. seepage, deformations, pore pressure, seismicity, some ecological parameters
like groundwater salinity and more). Data collected from monitoring equipment
and visual inspections are used for everyday technical state and safety assessment
of the dams as well as for designing process. ,, Zelazny Most” tailings pond is an
example of hydrotechnical object where monitoring results are on the current ba-
sis used for design, construction and development.

Key words: geotechnical monitoring, hydrotechnical structure, observational
method

WSTEP

Sktadowisko odpadoéw poflotacyjnych ,,Zelazny Most”, jedno z najwiek-
szych tego typu obiektow na §wiecie potozone jest w potudniowo-zachodniej
czgsci Polski pomigedzy Lubinem a Glogowem, w odleglosci okoto 80 km od
Wroctawia (rys. 1).

Rysunek 1. Lokalizacja sktadowiska ,,Zelazny Most”
Figure 1. Location of ,,Zelazny Most” tailings pond
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Monitoring i jego wykorzystanie...

Do usytuowania sktadowiska zostato wykorzystane naturalne obnizenie te-
renu w potudniowo-wschodniej czgsci Wzgorz Dalkowskich, stanowiacych
czes¢ Watu Trzebnickiego. Obnizenie to ma forme naturalnej misy wytopisko-
wej, otoczonej wzgbérzami spigtrzonej moreny czotowej z okresu zlodowacenia
srodkowopolskiego.

Ze wzgledu na obecna wysokos¢ zapor wykonanych z materiatow odpa-
dowych, a takze potozenie, eksploatacja i dalsza rozbudowa sktadowiska stano-
wi duze wyzwanie dla inzynieréw. Projektowanie zapor sktadowiska odbywa sig
na podstawie tak zwanej metody obserwacyjnej, ktora jest metoda aktywna —
obserwacje zachowania si¢ sktadowiska daja podstawe do procesu projektowa-
nia. W tym celu stosuje si¢ rozbudowany system monitoringu réznego rodzaju
parametrow pracy sktadowiska. Sktadowisko jest obiektem wielkoobszarowym
o0 bardzo duzym zréznicowaniu, a co za tym idzie ilo§¢ danych, ktéra musi by¢
pozyskana jest bardzo duza. Monitoring prowadzony na sktadowisku dotyczy:
zjawisk filtracji w korpusie zapory i w podlozu, przemieszczen poziomych
i pionowych zapory i podtoza, aktywnosci parasejsmicznej w podtozu, natezenia
filtracyji oraz pewnych wybranych parametréow ekologicznych. Dane otrzymy-
wane z sieci aparatury kontrolno pomiarowej i wyniki okresowych inspekcji
wizualnych sg wykorzystywane do biezacej oceny stanu technicznego sktadowi-
ska. Sktadowisko ,,Zelazny Most” jest przyktadem obiektu hydrotechnicznego,
przy ktorym do eksploatacji i projektowania dalszej rozbudowy wykorzystuje
si¢ wyniki monitoringu.

Budowe obiektu rozpoczegto w 1974 1., a jego eksploatacja i rownoczesna
rozbudowa trwa od 1977 roku. Sktadowisko otoczone jest ze wszystkich stron
zaporami ziemnymi o tacznej dlugosci 14,35 km.

Podstawowe parametry sktadowiska odpadéw ,Zelazny Most” w dniu
01.05.2010 roku miaty nastgpujace wartos$ci:

— objetos¢ catkowita sktadowiska [mln m’] —484,3

— objetosé¢ zdeponowanych odpadéw [min m’]  —476,8

— objetosé stawu nadosadowego [mlIn m’] -17,54

— powierzchnia catkowita sktadowiska [ha] —1394,0

— wtym: powierzchnia plaz [ha] - 872,0
powierzchnia stawu [ha] —522,0

— rzgdna pigtrzenia wody m n.p.m. -167,25

— rzedna korony zapdér m n.p.m. —170,0-172,5

Obwatowania formowane sa metoda nadbudowy do $rodka co 2,5 m
w granicach kazdej z 26 sekcji namywu. Namywanie plaz prowadzone jest przy
uzyciu rurociagow, rozmieszczonych wzdhuz korony obwalowan. Wewnatrz
znajduje si¢ akwen, wypetniony wodami nadosadowymi o gltebokosci do 4 m.
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SYSTEM MONITOROWANIA ZAPOR SKEADOWISKA

Monitoring geotechniczny sktadowiska ,,Zelazny Most” dotyczy zasadni-
czych zjawisk/objawow, stanowiacych o bezpieczenstwie uzytkowania obiektu.
Nalezy do nich zaliczy¢:

— potozenie zwierciadta wody w korpusie zapory i podlozu oraz cis$nienia
porowe,

— deformacje i przemieszczenia zapor sktadowiska oraz podtoza,

— wydajno$¢ drenazy oraz przeptywy w rowach,

— Wwstrzasy parasejsmiczne.

Monitoring powinien zapewnia¢ staty doplyw wiarygodnych informacji
o stanie obiektu. Wiarygodnos$¢ informacji zalezy od jako$ci funkcjonowania
urzadzen monitorujacych, Fakt ten nabiera szczegdlnej wagi przy stosowaniu
w projektowaniu dalszej rozbudowy sktadowiska metody obserwacyjnej, w kto-
rej parametry do projektowania koryguje si¢ w zaleznosci od wynikéw monito-
ringu. Na sktadowisku zainstalowanych jest m.in. ok. 1700 piezometréw rozne-
go typu, ponad 360 geodezyjnych punktow pomiarowych, 59 inklinometrow.
W dalszej czg$ci przedstawiono krotka charakterystyke urzadzen zainstalowa-
nych na sktadowisku ,,Zelazny Most”.

Aparatura tradycyjna. Repery powierzchniowe i wglebne — Geodezyj-
na sie¢ obserwacyjna shuzaca do badan deformacji korony i przedpola zbiornika
,Zelazny Most” sklada sie z 362 punktéow badawczych, ktorymi sa znaki geode-
zyjne, zastabilizowane w zaporze podstawowej zbiornika oraz we wznoszonym
coraz wyzej korpusie zapory na kolejnych jego poziomach (pdtkach). Oprocz
tego punkty takie sa zastabilizowane na przedpolu zapory w odleglosciach od
50 do 500 m od osi korony. Podstawowym zadaniem reperéw wglebnych jest
pomiar osiadan glebiej zalegajacych warstw gruntu wywotanych obcigzeniem
zapora (lub inna konstrukcja).

Piezometry otwarte — zainstalowane na zaporach i przedpolu sktadowiska
ZM stuza do obserwacji zmian poziomu wody w osadach i w podtozu. Liczbe
piezometrow otwartych zlokalizowanych w poszczegolnych czesciach zapory
przedstawia tabela 1.

Pomiar wydajnosci drenazy — Pomiary objetosci wody odptywajacej
z poszczegblnych weztow drenazowych (odcinkow drenazowych) (rys. 2) lub
ich zespotow na tle wahan poziomu piezometrycznego w wytypowanych punk-
tach pomiarowych maja na celu:

— oceng skutecznosci drenazu zapor podstawowych w funkcji czasu i pig-
trzenia wody w sktadowisku,

— uchwycenie zmian w dziataniu drenazu oraz ustalenie ich przyczyn,

— ogblne scharakteryzowanie zjawisk filtracyjnych majacych miejsce
w korpusie zapory na wysokosci poszczegolnych przekroi,
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- okreslenie tacznej ilosci odprowadzanej omawianym drenazem wody
w celach bilansowych.

Tabela 1. Liczba piezometréw otwartych zainstalowanych na przedpolu
i zaporze sktadowiska ,,Zelazny Most” — stan na 01.05.2010 r.
Table 1. Number of piezometers installed In the dam and on the forefield
— state on 01.05.2010

Lokalizacja Zapora /Zapora Razem
Location S W N E Total
Piezometry przedpola
Piezometers on forefield 29 126 83 181 419
 Piezometry zapory 163 350 243 501 1257
Piezometers on the dam
Suma koficowa 192 476 326 682 1676
Total

Rysunek 2. Schemat rozmieszczenia wylotow zbiorczych drenazu pierscieniowego
do rowu opaskowego
Figure 2. Location of circumferential drainage outlets
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Pomiar ci$nienia wody w porach. Piezometr zamknigty umozliwia po-
miar w jednym otworze ci$nienia wody porowej na roznych okre§lonych przez
projektanta poziomach. Czujniki do pomiaru ci$nienia wody porowej instalowa-
ne sa w otworach wiertniczych, ktore nastgpnie wypetnia si¢ zaczynem cemen-
towo-bentonitowym. Na skladowisku zainstalowanych jest ponad 170 sztuk
przetwornikow cisnienia (Geonor+Glotzl). Schemat instalacji strunowych
przetwornikow ci$nienia w filtrze piaskowym oraz w otworze wypelionym
zaczynem cementowo-bentonitowym przedstawia rysunek 3.

l\ Zerdz

Wiypelnienie
obwiory
ZACTYNEm
Witypelnienie
obwory
Korek ZacZynem
bentonitowey Cementowo-

bentonitowsym

= Filtr piaskowy

CZUjnik

Rysunek 3. Schemat instalacji strunowych przetwornikoéw ci$nienia w filtrze
piaskowym (a) oraz w otworze wypetnionym zaczynem cementowo-bentonitowym (b)
Figure 3. Scheme of installation of the pore pressure transducers
in Fuldy grouted boreoles (a) and traditional (b)

Zastosowanie nowej technologii pozwolito na instalowanie czujnikéw
strunowych w jednym otworze z rurg inklinometryczna. W ten sposob mozliwa
jest instalacja kilku czujnikow wraz z rura inklinometryczna w otworze.

Pomiary inklinometryczne. Pomiary inklinometryczne sa istotnym ele-
mentem systemu monitoringu sktadowiska ,,Zelazny Most” i jego przedpola.
Inklinometry zlokalizowane sa w wybranych przekrojach zapory zachodniej,
potnocnej i wschodniej. Celem instalacji inklinometrow jest objecie pomiarami
przemieszczen poziomych stropowych warstw itow trzeciorzedowych, gdzie
wystepuja najwigksze deformacje poziome, spowodowane obcigzeniem zapora
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i osadami. Na sktadowisku zainstalowanych jest 59 inklinometréw glebokich
(o dlugosci od 79 do 164 m ppt) i 18 ptytkich (od 20,5-56,5 m ppt). Pomiary
wykonuje si¢ sonda wyposazona w dwa serwoakcelerometryczne przetworniki
wychylen katowych, co umozliwia jednoczesny pomiar w dwoch ptaszczyznach.
Sondg opuszcza si¢ w kolumnach rur prowadniczych zainstalowanych w otwo-
rach wiertniczych.

Pomiary zautomatyzowane. Na skladowisku zainstalowano zautomaty-
zowany system pomiaru i rejestracji zmian poziomu wody w piezometrach zain-
stalowanych na wybranych przekrojach.

W celu monitorowania deformacji $rodkowej czgsci zapory wschodniej
uruchomiono automatyczny system pomiarowy firmy Leica — GeoMoS, stano-
wiacy cze§¢ monitoringu geodezyjnego. Stanowisko pomiarowe zlokalizowane
zostalo w kontenerze umiejscowionym na dachu pompowni ,,Kalinowka”. Stacja
monitorujaca wykonuje pomiary wspotrzednych i rzednych 23 mikroluster zlo-
kalizowanych na skarpie odpowietrznej zapory wschodniej. Odleglosci pomig-
dzy stacja monitoringu a mikrolustrami waha si¢ od ok. 50 do ok. 600 m.

Inspekcje wizualne. Niezaleznie od pomiaré6w aparaturg kontrolno-
pomiarowa, bardzo wazne jest prowadzenie stalych obserwacji wizualnych stanu
zapory. Oceny wizualne stanu sktadowiska wykonywane sa w formie obchodu
zapor oraz ich elementow, ktore majq istotny wplyw na bezpieczenstwo. Czg-
stotliwo$¢ wykonywanych obchodéw wynosi od 2 do 4 tygodni w zaleznosci od
biezacego stanu poszczegdlnych elementéw zapory. Obserwacje prowadzone sa
wedtug stalego schematu, co zapewnia jednoznaczne poréwnanie stanu statych
elementéw zapor. Wyniki obchodu sa dokumentowane w specjalnym formularzu
oraz w formie dokumentacji fotograficzne;.

ORGANIZACJA MONITORINGU W ZAKEADZIE HYDROTECHNICZNYM

Zesp6t monitoringu. Bardzo wazna jest koordynacja i zintegrowana ana-
liza wynikéw pomiarow ze wszystkich urzadzen, tj. piezometréw otwartych,
czujnikéow strunowych, inklinometrow, geodezyjnych punktow kontrolowanych,
wylotéw z drenazy. Zjawiska jakie zachodza na sktadowisku ,,Zelazny Most” sa
monitorowane przez specjalnie powotana do tego komorke specjalistow ds. mo-
nitoringu.

SyZeM- System Zelazny Most. SyZeM to numeryczny system informacji
o skladowisku ,,Zelazny Most” stworzony w celu gromadzenia, weryfikacji,
aktualizacji, przetwarzania i udostgpniania tematycznych blokéw danych: geo-
dezyjnych, geologicznych, hydrogeologicznych, geotechnicznych i geofizycz-
nych pochodzacych z monitoringu sktadowiska ,,Zelazny Most”.
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WYKORZYSTANIE WYNIKOW MONITORINGU
W PROCESIE PROJEKTOWANIA I BUDOWY — METODA OBSERWACYJNA

Metoda obserwacyjna w budownictwie polega na ocenie parametrow geo-
technicznych w ztozonych warunkach geologiczno-inzynierskich na podstawie
zachowania si¢ wznoszonej budowli. Wykorzystujac wyniki odpowiednio pro-
wadzonego monitoringu obiektu do analizy wstecznej, mozna oceni¢ tzw. pro-
jektowe parametry obserwacyjne. Parametry te, zastosowane w obliczeniach,
umozliwiaja przeprowadzenie korekty rozwiazan projektowych. Taki sposob
postgpowania stosowany byl nie§wiadomie dawniej, wypetniajac braki teore-
tycznych podstaw projektowania, w tym mechaniki gruntow. Obiekty projekto-
wano metoda prob i bledoéw, prowadzac jednoczesnie obserwacje w czasie
budowy, aby zrozumie¢ reakcje grunt-budowla, zachowanie konstrukcji, a na-
stepnie polepszac kolejne projekty.

Znaczaca role w sformalizowaniu stosowania metody obserwacyjnej ode-
grali Terzaghi, a pozniej Peck. Zwrocili uwage, ze projekt bazujacy na najbar-
dziej niesprzyjajacych zatozeniach jest nieekonomiczny [Terzaghi, Peck 1967].
Jednakze, jezeli projektant pozwala na modyfikacj¢ projektu w trakcie budowy,
mozna uzyskaé znaczace oszczednosci poprzez projektowanie na podstawie
najbardziej prawdopodobnych, a nie najbardziej niekorzystnych parametrow.
Braki w dostepnych informacjach sa uzupeilniane poprzez obserwacje prowa-
dzone w czasie budowy, a projekt jest modyfikowany zgodnie z uzyskanymi
danymi. Taki sposob projektowania nazwali procedurq obserwacyjnq.

Termin metoda obserwacyjna zostat zdefiniowany po raz pierwszy w roku
1969 przez R. B. Pecka. W swojej publikacji [Peck 1969] przedstawit osiem
elementéw warunkujacych stosowanie metody obserwacyjne;j:

— badania wystarczajace do ustalenia ogélnych warunkéw geotechnicz-
nych, wlasciwosci gruntu, ale nie koniecznie w szczegotach;

— oszacowanie najbardziej prawdopodobnych warunkéw i najbardziej nie-
korzystnych wyobrazalnych dewiacji tych warunkow;

— ustalenie projektu bazujacego na roboczej hipotezie zachowania przewi-
dywanego przy najbardziej prawdopodobnych warunkach;

— wybor wielkosci, ktorych zmiany nalezy obserwowac i obliczenia ich
przewidywanych warto$ci na podstawie hipotezy roboczej;

— obliczenia warto$ci tych samych parametréw przy najbardziej nieko-
rzystnych warunkach zgodnie z dostgpnymi danymi odnosnie warunkéw podto-
za;

— wybor sposobu dziatania lub zmiany projektu dla znaczacych odchylen
wynikow obserwacji od przewidywanych na podstawie hipotezy roboczej;

— pomiary wytypowanych do obserwacji wielkosci 1 ocena aktual-
nych/rzeczywistych warunkow;

— modyfikacja projektu, aby dopasowac¢ go do aktualnych warunkow.
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Dalszy dynamiczny rozw6j metody obserwacyjnej miat miejsce w latach
90. ubiegtego wieku, szczegolnie za sprawa nowego podej$cia prezentowanego
przez Nicholsona i Powderhama. Pierwszy z nich podkreslal podobienstwa
pomigdzy metoda obserwacyjna a wytycznymi zarzadzania bezpieczenstwem
w praktyce brytyjskiej. Natomiast Powderham przedstawil koncepcj¢ postepuja-
cej modyfikacji (progressive modification) [Powderham 1998; Powderham,
Nicholson 1996], wprowadzajac pojecie bardziej prawdopodobnych warunkow,
wyjasniajac, ze bazujacy na nich projekt bedzie znacznie mniej konserwatywny
od standardowego, ale bardziej konserwatywny niz oparty na warunkach naj-
bardziej prawdopodobnych, jakie sugerowali stosowac Terzaghi i Peck.

EUROCODE 7 podaje nastepujace warunki stosowania metody obserwa-
cyjnej:

»l. Jezeli prognozowanie zachowania podloza gruntowego jest trudne,
wlasciwe moze by zastosowanie podejScia znanego jako metoda obserwacyjna,
w ktoérym rozwiazanie projektowe jest korygowane podczas budowy.

2. Przed rozpoczgciem budowy nalezy spelni¢ nastgpujace wymagania:

— ustali¢ granice zachowan dopuszczalnych;

— oszacowaC przedzial mozliwego zachowania konstrukcji i wykazaé
dostateczne prawdopodobienstwo, iz rzeczywiste zachowanie konstrukcji bgdzie
w dopuszczalnych granicach;

— ustali¢ program monitoringu, ktory umozliwi stwierdzenie, czy zacho-
wanie obiektu miesci si¢ w akceptowalnych granicach. Monitorowanie powinno
wykaza¢ to w dostatecznie wczesnym stadium robot i z wystarczajaca czestotli-
woscia, by w sytuacji zagrozenia byla mozliwo$¢ podjecia skutecznych dziatan
interwencyjnych;

— dostosowac czas reakcji przyrzadéw i procedury analizy wynikéw do
szybko$ci mozliwych zmian systemu;

— opracowac plan dziatan interwencyjnych, ktore mozna zastosowac, jesli
monitorowanie wykaze zachowanie wykraczajace poza granice zachowan
dopuszczalnych.

3. Podczas budowy nalezy prowadzi¢ monitoring zgodnie z planem.

4. Wyniki monitorowania nalezy ocenia¢ w odpowiednich stadiach budo-
wy, a w przypadkach przekroczenia dopuszczalnych granic zachowan nalezy
uruchomi¢ dzialania interwencyjne.

5. Jezeli urzadzenia do monitorowania nie zapewniaja wystarczajaco wia-
rygodnych informacji, to nalezy je wymieni¢ lub udoskonali¢.”

Mowiac ogolnie, metoda obserwacyjna jest procesem, dla ktorego okreslo-
ne zostaly dopuszczalne wartosci zachowania si¢ konstrukcji i podtoza. Dodat-
kowo, w peli przygotowane sa monitoring, projekty alternatywne, weryfikacja
i modyfikacja planéw oraz plany awaryjne. W trakcie budowy wyniki obserwa-
cji (monitoringu) sa poréwnywane z zalozeniami i, w zaleznosci od potrzeb,
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wprowadzane sa do pierwotnego projektu modyfikacje. Schematycznie zasadg
stosowania metody obserwacyjnej pokazano na rysunku 4.
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(réwniez wczesniej
nie przewidywanych)
lub planéw awaryjnych

Rysunek 4. Schemat metody obserwacyjnej [Nicholson i in. 1999]
Figure 4. Scheme of observational metod [Nicholson i in. 1999]

Stosowanie metody obserwacyjnej zapewnia potencjalne oszczednosci
czasu lub kosztéw, a monitoring pozwala na zapewnienie bezpieczenstwa kon-
strukcji. Niektore potencjalne korzysci ptynace ze stosowania metody obserwa-
cyjne pokazano na rysunku 5.
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Monitoring i jego wykorzystanie...
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Rysunek 5. Niektore potencjalne korzysci ze stosowania metody obserwacyjnej [Ni-
cholson iin. 1999]
Figure 5. Main profits fom application of observational method [Nicholson i in. 1999]

PODSUMOWANIE

Monitoring geotechniczny skladowiska ,,Zelazny Most” pelni podwojna
role:

— dostarczania podstawowych danych umozliwiajacych oceng stanu tech-
nicznego i bezpieczenstwa obiektu — funkcja wczesnego ostrzegania,

— dostarcza niezbednych informacji dla celow projektowania kolejnych
etapow podwyzszenia sktadowiska i ewentualnej weryfikacji przyjgtych zatozen
projektowych.

Zapewnienie prawidlowego monitoringu, przy tak duzej liczbie réznego
typu urzadzen kontrolno-pomiarowych, wymaga wprowadzenia na mozliwie
szeroka skalg automatyzacji pomiar6w oraz sprawnego systemu numerycznego,
pozwalajacego na prezentowanie biezacych danych pomiarowych. W tym celu
stworzono system SyZeM, zapewniajacy udostg¢pniania tematycznych blokow
danych pochodzacych z monitoringu sktadowiska ,,Zelazny Most™.
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